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Abstrakt 
Práce se zabývá problematikou kluzného kontaktu u elektrických strojŧ a jeho 
diagnostických metodách. Je zaměřena na posouzení délkových úbytkŧ kartáče s vyuţitím 
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Abstract 
This thesis deals with the sliding contact of electrical machines and its diagnostic methods. 
Namely, the dust-particles method for assessing the length decrease of brushes is deeply 
described. Then, usage of the method in industry is described. The comparison of accuracy 
between manual version and new automated version of the method using computer analysis is 
presented. The final section is devoted to the practical verification of the new automated version 
which was developed especially for large machines. Measurements were performed on a small 
machine. 
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1 ÚVOD 
Rozvoj měřících a diagnostických metod v řadě případŧ je podmíněn úrovní technického 
zázemí. V případě dlouhodobých zkoušek elektrických strojŧ s kluzným kontaktem byl tento 
postup v řadě případŧ opačný. S ohledem na dostupnou a kvalitní techniku se hledaly moţnosti 
vývoje nových diagnostických metod. Do jisté míry je to i případ praktického vyuţití „Metody 
prachových částic“. 
V prŧběhu dlouhodobých zkoušek elektrických strojŧ s kluzným kontaktem se při jeho běhu 
zachytávají opotřebené prachové částice na sklíčko. Pouţitím vhodného diagnostického a 
měřícího zařízení jakým je např. mikroskop lze provádět indikaci jednotlivých prachových částic. 
Z provedeného záznamu pak lze provést kontrolní výpočet podle zpracované metodiky.  
První kapitola diplomové práce je věnována kluznému kontaktu a jeho diagnostice. Na tuto 
část navazuje popis a objasnění podstaty metody prachových částic. V další části práce je 
pojednáno o zpŧsobu zachytávání prachových částic a postupu vyhodnocování naměřených 
vzorkŧ. Jsou zde rovněţ uvedeny i návrhy na zpřesnění metody a postupy které byly vyuţity při 
prováděných zkouškách. 
V druhé části je věnována pozornost porovnání metody prachových částic při ručním 
výpočtu objemu prachových částic s vyuţitím výpočtu objemu částic pomocí softwaru Výsledky 
zjištěné počítačovou analýzou a ruční metody jsou porovnány zhodnoceny.  
V další části této kapitoly jsou popsány moţnosti aplikace této metody v prŧmyslové praxi a 
její vyuţití při hodnocení rŧzných diagnostických problémŧ. Jsou popsány případné alternativní 
moţnosti jejího vyuţití. 
Ve čtvrté kapitole je prezentován a zdokumentován provedený experiment pro ověření 
funkčnosti metody prachových částic na malém stroji. V závěrečné kapitole jsou uvedeny 
výsledky experimentu a závěry z něj vyplývající. Tato metoda byla navrhnuta především pro 
velké komutátorové stroje, v této práci byl experiment ověřován na malém stroji. Metoda byla 
aplikována na malý 1f. střídavý komutátorový stroj, který se běţně vyuţívá ve vysavačích  
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1 DLOUHODOBÉ ZKOUŠKY ELEKTRICKÝCH STROJŮ A 
DIAGNOSTIKA KLUZNÉHO KONTAKTU 
Protoţe stejnosměrné stroje se pouţívají většinou u regulačních pohonŧ, jsou jejich zpŧsoby 
provozu, zatíţení i okolní provozní podmínky velmi nepříznivé. Tyto stroje mívají i vysokou 
poruchovost. Nejporuchovější částí stejnosměrných a střídavých komutátorových strojŧ jsou 
komponenty kluzného kontaktu. Je to zpŧsobeno nevyzpytatelnými změnami v chování a činnosti 
kluzného kontaktu nastávajících při jeho provozu (jiskření, rychlé opotřebení kartáčŧ, tvorba 
nekvalitní patiny). Lokalizace poruchy a její příčiny je nesnadný úkol a to z dŧvodu velmi malého 
počtu diagnostických metod, které by tento úkol usnadnily. 
1.1 Kluzný kontakt a jeho struktura 
Význam kluzného kontaktu je doposud značný v celé elektrotechnice, chceme-li 
transportovat elektrickou energii mezi dvěma navzájem se pohybujícími součástmi. Z principu 
funkce lze kluzný kontakt rozdělit na dva základní typy a to na: 
- rotační – elektromotory – proud je přiváděn z rotoru přes kartáče na komutátor, nebo 
kontaktní krouţky na straně rotoru a naopak, 
- translační – elektrická trakce – přenos proudu je realizován napájením trakčního 
trolejového vedení na jedné straně a je přijímán kontaktními smýkadly (uhlíky), 
které jsou umístěny na pantografu pohybujícího se trakčního vozidla. 
U elektrických točivých strojŧ je dŧleţité přivést elektrickou energii nutnou pro chod stroje 
(ss motory, střídavé komutátorové motory). Přenos elektrické energie zprostředkovává na statoru 
sběrací ústrojí a na rotoru komutátor nebo krouţky. Na rozhraní mezi těmito dvěma částmi musí 
tedy dojít k elektromechanickému spojení obou částí pomocí kluzného kontaktu. 
Z hlediska kluzného kontaktu je nejpodstatnější částí komutátor. K lamelám komutátoru jsou 
připojeny jednotlivé cívky vinutí kotvy. Komutátor usměrňuje střídavé napětí, indukované ve 
vinutí rotoru otáčením pod střídavě umístěnými póly statoru. Proces, při němţ je cívka vinutí 
kotvy spojena kartáčem nakrátko a dochází v ní ke změně směru procházejícího proudu na 
opačný, se nazývá komutace. 
Základními prvky kluzného kontaktu jsou: 
- kartáče 
- komutátory nebo krouţky 
- drţák kartáče 
Z hlediska posuzování jevŧ v kluzném kontaktu a činnosti jednotlivých komponent se dá 
provést rozdělení kluzných kontaktŧ podle charakteru kluzných ploch a podle druhu přenášeného 
proudu na: 
- kartáč – krouţek přenášející stejnosměrný proud 
- kartáč – krouţek přenášející střídavý proud 
- kartáč – komutátor přenášející stejnosměrný proud 
- kartáč – komutátor přenášející střídavý proud 
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Komutátory jsou sloţeny z lamel a jejich plocha není tedy celistvá, ale má dráţky, které jsou 
rovnoběţné s osou stroje. Krouţky mají kluzný povrch zpravidla celistvý, jejich povrch není 
přerušován ve směru osy krouţku [12]. 
1.2 Zlepšování optimalizace a prodluţování ţivotnosti kluzného 
kontaktu 
Je všeobecně známo, ţe jakákoliv dvě tělesa nemohou po sobě klouzat, aniţ by se 
neopotřebovávala. To platí i pro komponenty kluzného kontaktu na elektrických strojích, tzn. 
kartáč i komutátor, Míra opotřebení kartáčŧ musí být únosná nejen s ohledem na dobrou 
komutaci, ale i s ohledem na náklady, nutné na údrţbu elektrických strojŧ. 
1.2.1 Opotřebení a ţivotnost kartáčů 
Kartáče jsou rozměrově nepatrné komponenty elektrických strojŧ, avšak jejich ţivotnost je 
velmi často rozhodující pro správnou funkci stroje. 
Pod pojmem ţivotnost si lze představit úplnou ztrátu uţitné hodnoty předmětu. Ţivotnost 
kartáče v dŧsledku opotřebení není dána pouze opotřebením jeho kluzné plochy (změna výšky), 
ale i opotřebení kartáče jako celku. Rozlišujeme: 
- přirozené opotřebení 
- mimořádné opotřebení (předčasné) 
Přirozeným opotřebením kartáčŧ rozumíme opotřebení, vyplívající z funkce kartáče jako 
jednoho z komponent kluzného kontaktu a dále z funkce kartáče jako komponenty 
zprostředkovávající přenos proudu mezi otáčejícím se komutátorem a sběracím ústrojím 
elektrického stroje. Kartáč se opotřebuje přirozenou cestou, jestliţe se jeho výška sníţí na 
minimálně únosnou hranici, během přiměřené doby. 
Mimořádným (předčasným) opotřebením kartáčŧ rozumíme veškeré rozrušení kartáčŧ, 
zpŧsobené vnějšími i vnitřními destrukčními vlivy. Kartáč mŧţe být předčasně opotřeben např. 
špatným mechanickým stavem komutátoru, kluzná plocha kartáče mŧţe být narušena pŧsobením 
vibrací, atd. 
Opotřebení kartáčŧ lze rozdělit do čtyř skupin: 
- elektrické (proudová hustota, polarita kartáčŧ), 
- tepelné (teplota komutátoru, teplota, vlhkost a prašnost okolí), 
- mechanické (obvodová rychlost, okrouhlost komutátoru, tlak na kartáče, tvar 
drţákŧ), 
- jiskření (mŧţe být zpŧsobeno rŧznými vlivy). 
Zásadně je nutné rozlišit dva druhy mechanického opotřebení kartáčŧ. Je to opotřebení 
abrazivní, jenţ je charakterizováno oddělováním částic materiálu z kluzné plochy řezáním a 
opotřebení adhezní, jeţ je charakterizováno oddělováním částic materiálu vlivem adhezních sil 
[12]. 
1.3 Stávající přístupy k diagnostice kluzného kontaktu 
Technická diagnostika je proces, při kterém se zjišťuje aktuální technický stav objektŧ na 
základě objektivního vyhodnocování příznakŧ, zjištěných prostředky měřicí techniky. Provoz 
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objektu, v našem případě kluzného kontaktu nás zajímá, jak se bude technický stav vyvíjet dále. 
Často je dŧleţité vědět, jak se technický stav stroje a jeho provozní vlastnosti vyvíjely do 
aktuálního stavu a kteří degradační činitelé na něj pŧsobili (teplota, napětí, mechanické 
namáhání, termomechanické namáhání a vlivy klimatu).  
Z hlediska systému technické diagnostiky je dávána přednost funkční diagnóze, kdy měřené 
veličiny jsou generovány samotným zařízením za jeho normálního provozu. Testovací 
diagnostika u níţ měřené veličiny generují diagnostické prostředky. Velikou nevýhodou této 
diagnostiky je nutnost odstavit elektrické zařízení z provozu. Z hlediska pŧsobení diagnostické 
metody na měřené zařízení upřednostňujeme nedestruktivní metody (nevedou k poruše), oproti 
metodám částečně, či plně destruktivním (zkoušky zvýšeným napětím). Výhodné je rovněţ uţití 
metod, při nichţ není nutno zařízení demontovat z výrobního agregátu nebo je dokonce rozebírat 
– bezdemontáţní metoda. Výsledky měření nám mají poskytnout informace o tom, zda naměřené 
hodnoty vyhovují stanovený hodnotám, normám, nebo zda jejich hodnoty jsou ještě provozně 
únosné. 
Diagnostiku kluzného kontaktu je nutno zaměřit na: 
- posouzení velikosti jiskření kartáčŧ 
- mechanický stav komutátoru a jeho opotřebení 
- stav kartáčŧ a velikost jejich opotřebení 
- stav sběrného ústrojí 
- prostředí v okolí stroje 
- vibrace kartáčŧ i celého stroje 
Je patrné, ţe prvkŧ a vlivŧ, které nepříznivě pŧsobí na činnost kluzného kontaktu je celá 
řada. 
1.4 Zlepšení a zrychlení diagnostiky kluzného kontaktu 
Posouzení kvality kartáčŧ z hlediska jejich opotřebení je vztaţeno k jejich délkovému úbytku 
během dlouhodobého chodu. Podle stávající metody, která je zaloţena na velmi přesném měření 
jejich radiální velikosti, protoţe se mnohdy jedná o malé úbytky. Vzhledem k tomu, ţe dosedací 
plocha není zcela rovinná, musí se měřit úbytek délky vţdy ve stejném místě. Další nevýhodou je 
nutnost demontáţe kartáče pro měření délkového úbytku. Dalším kritériem při posuzování kvality 
kluzného kontaktu jsou dlouhodobé zkoušky, jejichţ doba je řádově stovky i tisíce hodin trvalého 
zkušebního provozu a to pouze pro nalezení kartáčŧ pro nominální parametry stroje. 
V dalších etapách zkoušek je nutné testovat velikost úbytku kartáčŧ při dynamických stavech 
stroje, při rŧzných zatíţeních, rŧzných rychlostech otáček, atp. Z těchto dŧvodŧ byla vyvinuta 
nová měřící metoda, která má tyto zkoušky urychlit a usnadnit. U sloţitých elektrických zařízení 
nestačí vyzkoušet pouze jednotlivé elektrické stroje samostatně, ale na zkušebně se musí sestavit 
celé elektrické zařízení včetně všech elektrických strojŧ a přístrojŧ, při čemţ se pouţije i 
mechanické části poháněného zařízení. 
Dlouhodobé zkoušky jsou takovým typem diagnostických metod, které se vyuţívají i ke 
studiu kluzného kontaktu. Tyto zkoušky jsou velice časově náročné a jsou taktéţ velmi nákladné. 
Proto se snaţíme dosáhnout sníţení nákladŧ a doby trvání těchto diagnostik. 
Pro diagnostiku strojŧ s kluzným kontaktem byla pro usnadnění zkoušek vyvinuta Metoda 
prachových částic. 
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2 METODA PRACHOVÝCH ČÁSTIC 
Metoda prachových částic je převáţně experimentálního charakteru, spočívá v náhradním 
ověření opotřebení kartáčŧ na základě určení mnoţství rozprášených částic v kluzném kontaktu. 
Větší mnoţství zachyceného prachu se předpokládá od obroušení kartáčŧ. Metoda se nezabývá 
chemickým sloţením obroušených částic a nezachycuje mnoţství odpařeného materiálu 
(sublimací, zapékáním, jeho shořením, apod.). Metoda předpokládá, ţe vznik pevných částic na 
kluzném kontaktu je zpŧsoben pouze mechanickými účinky. Jednak jde o oddělování částic ze 
základního materiálu kartáčŧ a přemisťování částic tohoto materiálu v místech těsného styku 
během relativního pohybu stykových povrchŧ. Jde o brusný otěr vyvolaný rýhováním a řezáním 
stykových povrchŧ tvrdými částicemi nebo tvrdým a drsným povrchem druhého tělesa. 
Vznikající opotřebení těles (kartáče, komutátoru a krouţku) závisí na jejich relativní 
rychlosti pohybu. Tato funkční závislost má při určitých nevelkých rychlostech maximum a pak 
pozvolný zhruba exponenciální pokles s rostoucí rychlostí. Vcelku tak přichází v úvahu 
logaritmicko-normální rozdělení, kterému také vyhovuje rozdělení velikosti zrnitých částic 
vznikajících drcením. Posouzení kvality kluzného kontaktu z hlediska opotřebení kartáčŧ 
v porovnání s délkovým úbytkem kartáčŧ v prŧběhu dlouhodobého chodu. 
2.1 Teoretické východisko metody prachových částic 
Tato metoda je zaloţena na skutečnosti, ţe materiál, o který se v provozu zmenší délka 
(objem) kartáče, se přemění v drobné prachové částice. Některé se spálí účinky výbojŧ při práci 
kluzného kontaktu. Z materiálu kartáče se vytváří pevné produkty ve tvaru rŧzně velkých částic, 
ty jsou pomocí speciálního zařízení odsávány ze  stroje a zachytávány uvnitř přípravku na 
sklíčko. Za předpokladu, ţe rychlost tvorby prachových částic při práci kluzného kontaktu je 
přímo závislá na rychlosti opotřebení kartáčŧ, je moţné měřit touto metodou opotřebení kartáčŧ 
rychleji. Tím se zkrátí délka dlouhodobých zkoušek. 
Metoda je nazvaná prachová, protoţe je zaloţena na studiu a zpracování záznamu malých 
částic, které vznikají při komutaci. Předpokládá se, ţe pevné částice vznikají dvěma náhodnými 
procesy a to otěrem materiálu kartáčŧ a vylamováním částic z hran kartáčŧ (nestejná výška lamel 
komutátoru). Jelikoţ se jedná o rŧzný mechanizmus vzniku částic, jedná se i o rozdílné soubory 
částic, kaţdé s jiným charakterem. 
Metoda prachových částic se zakládá na měření a vyhodnocení počtu a velikosti prachových 
částic odebraných za určitou dobu ze stroje na vhodném místě kluzného kontaktu. Aby se 
zamezilo vlivu proudění chladícího vzduchu, který strhuje uvolněné částice, je vhodné umístit 
těsně za odběhovou hranu měřeného kartáče odsávací trubici z elektroizolačního materiálu. 
Částice odsávané proudem vzduchu se usazují na sklíčku. Sklíčko, na které se částice zachytávají 
v odsávacím zařízení, je umístěno vţdy ve stejném místě [5]. 
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a)        b) 
Obr. 1: Princip odsávání a zachytávání prachových částic 
Legenda:  a) - 1) kartáč; 2) sklíčko; 3) odsávací trubice 
  b) – 1) částice; 2) olej; 3) sklo 
Pro lepší přilnavost prachových částic se sklíčko pokrývá tenkou vrstvou oleje. Sklíčko se 
zachycenými prachovými částicemi je následně umístěno pod mikroskop, kde dochází pořízení 
elektronického záznamu v podobě fotografie, která je následně analyzována podle zpracované 
metodiky, zaloţené na převodu fotografie do binární podoby a pomocí histogramu a detektoru 
rozlišitelných objektŧ v obraze, je pořízen záznam jednotlivých prachových částic. Z tohoto 
záznamu se provede kontrolní výpočet pro zjištění celkového objemu prachových částic. Pro 
stanovení celkového objemu prachových částic je pro zjednodušení uvaţován pro prachové 
částice tvar koule. 
Z provedeného záznamu se odvodí velikost opotřebení kartáče v porovnání s výsledky 
např. měření s jiným kartáčem. 
 
Obr. 2: Fotografický záznam kartáčového prachu 
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2.1.1 Popis ručního výpočtu 
Ke sčítání částic zaznamenaných na fotografii se vyuţívá upravené metody Neubauerovy sítě 
uţívané v laboratorní hematologii ke sčítání krvinek. Při sčítání částic touto metodou jde o částice 
jednoho druhu. Kdyţ je v zorném poli mikroskopu právě x částic, platí pro rozdělení 
pravděpodobnosti tohoto jevu modelové rozdělení Poissonova typu rozdělení [5]. 
 
 ( )  
(  )
      
  
 
      
  
 (1.1)  
kde   značí prŧměrný počet krvinek na jednotkové ploše. Částice se rozdělily do tříd podle 
velikosti jejich středního prŧměru na zvětšené fotografii registrační destičky po jednom 
milimetru. Doba odsávání prachových částic při tomto experimentu byla 20 minut. U této metody 
je velmi časově náročné a únavné sčítání částic, které mŧţe být zatíţeno náhodnou chybou. 
2.2 Sestava měřícího zařízení 
K tomu, abychom mohli realizovat metodu prachových částic, byl navrţen a sestrojen 
prototyp měřicího přípravku. Kartáčový prach je odsáván nástavcem k drţáku sklíčka, kde se 
prach usazuje. Zařízení má velkou variabilnost pouţití. Díky této variabilnosti lze sestrojit mnoho 
nástavcŧ, které tak mohou být vyuţity pro rŧzné účely. 
Prachové částice lze tedy odsávat několika zpŧsoby: 
a) odsávání prachových částic z prostoru 
 
Obr. 3: Nástavec pro odsávání prachových částic z okolí stroje 
b) odsávání prachových částic z řady kartáčŧ 
 
Obr. 4: Nástavec pro odsávání prachových částic z řady kartáčů 
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c) odsávání prachových částic od jednoho kartáče z malého prostoru.  
 
Obr. 5: Nástavec pro odsávání prachových částic z  okolí kartáče 
Měřící přípravek je sloţen z několika částí – trubka, drţák, měřící válec s drţákem 
sklíčka, nástavec. 
          
a)           b) 
Obr. 6: Měřicí přípravek pro snímání prachových částic 
Legenda:  a) Zařízení pro zachytávání prachových částic v aplikaci odsávání prachu od 
kartáče 
  b) Detail demontovaného přípraveku 
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Obr. 7: Přípravek pro uložení sklíčka  
Legenda:  1) umístění sklíčka 2) sání vzduchu 3) odnímatelný válec 
 
Obr. 8: Výkres sestavení přípravku pro odsávání prachových částic (nástavec pro odsávání 
prachu +část pro držák sklíčka + trubice pro připojení sacího agregátu) 
Legenda:  1 – Držák pro usazení sklíčka 
Výhodou tohoto řešení je vyuţití přirozeného proudění v trubici, Obr. 9 
 
Obr. 9: Proudění vzduchu v trubici 
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                       (1.2)  
Při ustáleném ideálním proudění je součin obsahu prŧřezu S a rychlosti proudu v v kaţdém 
místě trubice stejný. V místě, kde se zúţí prŧřez trubice, se zvětší rychlost proudění. Proto se 
předpokládá, ţe prachové částice, které proletí sacími otvory, jsou dále naváděny dál do prostoru 
trubice. 
2.2.1 Limity stávajícího měřícího zařízení 
Podle stávající koncepce pracuje zařízení pro snímání prachových částic pouze s určitou 
přesností. Přesnost je omezena prŧletem prachových částic přes sací otvory v drţáku sklíčka, 
dalším vlivem omezujícím přesnost měření je, ţe některé částice se spálí účinky výbojŧ při práci 
kluzného kontaktu. Z materiálu kartáče se tak vytváří pevné produkty ve tvaru rŧzně velkých 
částic, a plynné produkty, které nelze zachytit. 
Další skutečností, která ovlivňuje přesnost metody, je samotný výpočet celkového objemu 
částic, kdy při zjišťování parametrŧ částic dochází k aproximaci na kouli. V těchto etapách prací 
se pracuje na zpřesňování výpočetního algoritmu, který je momentálně předmětem přihlášky na 
ÚPV jako uţitný vzor, viz příloha P-4. 
2.3 Eliminace chyb, nedostatků měřící metody 
Stávající ruční vyhodnocování četnosti prachových částic vyuţívá zpracovanou metodiku 
popsanou v kapitole 2.1.1. Časová náročnost provedení kontrolního výpočtu vedla ke snaze 
automatizovat výpočet s vyuţitím PC. Výpočet se provádí programem MATLAB, kde se vyuţívá 
převodu obrazu na binární, pomocí funkce treshold (prahování). Dále je vyuţita funkce pro 
zjištění četnosti objektŧ v obraze a algoritmu pro zjištění plochy a poloměru částic. Tyto hodnoty 
jsou exportovány do programu Microsoft Excel, kde jsou podrobeny dalším výpočtŧm pro 
zjištění celkového objemu částic. Předpokladem pro vypracování analýzy počítačem je správná 
příprava vzorku a správné nastavení mikroskopu k pořízení co nejpřesnějších fotografií určených 
pro následnou obrazovou analýzu. Pro dosaţení dobrých výsledkŧ a minimalizování chyby 
analýzy je moţno stávající postupy zpřesnit a modernizovat. 
MATLAB je zkratka pro "Maticovou laboratoř" je to numerické výpočetní prostředí a 
programovací jazyk, vyvinutý MathWorks. Pouţitím programu MATLAB, mŧţeme řešit 
technické výpočty a problémy. 
Jedná se o vyuţití zpracovaného digitálního obrazu pro sčítání rozlišitelných objektŧ 
v obraze, v našem případě jde o výčet prachových částic a další zpracování jejich parametrŧ, jako 
zjištění rozměrŧ částic, jejich tvaru, atd. 
Digitální obraz se obecně skládá z mnoţiny obrazových elementŧ (pixelŧ), uspořádaných do 
obdélníkové matice velikosti, kde   značí počet řádkŧ a   počet sloupcŧ. Hodnota kaţdého 
elementu    odpovídá jasu obrazu v daném místě.  
Existují rŧzné typy digitálního obrazu, které se liší mnoţstvím zachycených informací a 
zpŧsobem jejich ukládání. MATLAB podporuje práci nad čtyřmi typy obrazových dat. Jde o 
binární, šedotónový, indexovaný a RGB obraz. 
Dále se budeme zabývat prací s RGB obrazy jako výstupy z mikroskopu a jejich následnou 
úpravou na šedotónový a binární obraz. 
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- Binární obraz je představován jednou maticí    . Kaţdý prvek této matice 
(pixel) nabývá logických hodnot 0 pro černou nebo 1 pro bílou barvu. 
- Šedotónový obraz nebo také monochromatický obraz je podobně jako obraz binární 
reprezentován maticí o rozměru     přičemţ k zápisu hodnoty pixelu zpravidla 
vyuţíváme osmibitové celé číslo bez znaménka (unit8) v rozsahu 0 – 255, pro 
kaţdou z 256 jasových úrovní. 
Pouţitím obrazové analýzy dochází ke vzniku rŧzných nepřesností, které ve výsledku 
ovlivňují celkovou přesnost výpočtu. Je proto dobré tyto vlivy co nejvíce eliminovat. 
2.3.1 Chyby vznikající v měřící části 
Vzorky se získávají zachytáváním prachových částic na sklíčko za běhu stroje. Sklíčko je pro 
lepší přilnavost prachových částic pokryto pomocnou kapalinou (olejem). Při přikrytí vzorku 
druhým sklíčkem vzniknou vady typu tmavších oblastí, které by se daly nazvat jako „šmouhy“. 
Další, často se vyskytující vadou jsou vzduchové bubliny. Další problém se vytváří při přiloţení 
sklíčka, kdy dochází k nahromadění pomocné kapaliny k okrajŧm sklíčka. 
       
a)        b) 
Obr. 10: Ukázka vznikajících vad při použití oleje 
Legenda: a) šmouhy; b) nahromadění pomocné kapaliny k okrajům 
Vady vzniklé při přípravě vzorku přiloţením sklíčka, je tedy částečně moţné korigovat a 
odstraňovat softwarově. Dalším zpŧsobem, jak sníţit výskyt a vznik vad, je zmenšení vrstvy 
nanášeného oleje. V takovémto případě je nutné měřit tloušťku vrstvy naneseného oleje. 
Pokud nejsou vady v obraze odstraněny, vzniká chyba v konečném součtu objemu 
prachových částic. Tyto vzniklé vady lze částečně odstranit v programu Matlab pomocí 
histogramu. Pouţitím histogramu a aplikováním získaných informací z této pomŧcky mŧţeme 
zmiňovanou šmouhu částečně odstranit. 
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2.3.2 Chyby vznikající pouţitím softwaru 
Ukázka na reálném vzorku: 
 
Obr. 11: Detail reálného problému ze vzorku 
Legenda:  1) Částice spojená s okrajem bubliny 
  2) Okraj bubliny 
  3) Samostatná částice 
Na tuto část vybraného vzorku proběhla aplikace výpočtového skriptu. Prŧběh analýzy je 
podrobně zaznamenám v kaţdém kroku na Obr. 12. 
                               
a)      b)        c)         d) 
Obr. 12: Ukázka průběhu analýzy po jednotlivých krocích na detailu vady 
Legenda: a) Reálný snímek z mikroskopu 
  b) Ukázka snímku po převodu do odstínů šedi 
  c) Snímek po aplikaci funkce treshold (prahování) 
d) Snímek po vyznačení nalezených objektů 
Je patrné, ţe při převodu snímku vzorku do odstínŧ šedi nedochází k ţádné chybě. Naopak je 
tomu při aplikaci funkce treshold (prahování), kdy dojde k úpravě jasové a barevné sloţky 
pixelu, dochází zde k nepřesnému vyhodnocení okrajŧ. Na tomto příkladu to mělo za následek 
spojení částice s hranící bubliny. Hrany tedy mŧţeme najít na hranici objektŧ (částice, bublina) 
nebo na rozhraní světla a stínu. Čáry v obrazu pak generují dvě hrany, jednu na kaţdé své straně. 
Tyto hrany bývají zašuměny. Při detekci hran prahováním, rozhoduje o kvalitě vyhodnocení 
detektor. Příliš nízká hodnota označí za hrany i šum, příliš vysoká zase nevyhodnotí některé 
podstatné hrany. Jako řešení tohoto problému lze pouţít tzv. prahování s hysterezí. Pro toto 
prahování se nastaví dva prahy. Nejdříve se najdou pixely výrazných hran pomocí vysokého 
prahu a od těchto hran se pokračuje v označování takových pixelŧ, v nichţ odezva hranového 
detektoru je vyšší neţ nízký práh. Pomocí tohoto nastavení lze omezit šum a zajistit souvislost 
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hran. Dále dochází k vytváření problému překrytí všech částic šmouhou, jak lze vidět na Obr. 11 
- 1). Všechny částice v oblasti této šmouhy nejsou detekovány, částice dotýkající se šmouhy jsou 
vyhodnoceny jako součást šmouhy. Při aplikaci výpočtového skriptu dojde k označení celé 
plochy šmouhy. Při detekci šmouh prahováním rozhoduje o kvalitě vyhodnocení opět detektor. 
Pro zamezení detekce tmavších šmouh je potřeba detektor nastavit na vyšší hodnotu prahu [6]. 
2.4 Návrhy pro zlepšení přesnosti měřícího zařízení 
Aby byla funkčnost a přesnost metody co nejvyšší, pracuje se na inovačních zadáních pro 
vylepšení vlastností a parametrŧ zařízení pro odsávání prachu. 
2.4.1 Drţáky sklíček 
Jako první vylepšení pro zpřesnění měření byly vyrobeny součásti s rŧznými velikostmi 
otvorŧ na sání vzduchu, pro posouzení vlivu na četnost dopadu částic na sklíčko. Tato měření 
budou následně analyzována při aplikaci metody prachových částic podle jiţ zpracované 
metodiky. 
Na základě teoretických předpokladŧ by menší otvory měly v dŧsledku rychlejšího proudění 
vzduchu zajišťovat lepší zachytávání prachových částic v měřícím zařízení. 
Experimentálně bylo ověřeno, ţe velikost sklíček by měla být co nejvyšší, jelikoţ, při velmi 
malých prŧměrech nedochází k vytvoření poţadovaného podtlaku v místě odsávání prachových 
částic. 
 
a)      b)      c) 
Obr. 13: Vyrobené držáky sklíček s různými velikostmi otvorů pro sání vzduchu 
Legenda: otvor o průměru a) 1mm; b) 2mm; c) 3mm 
Pro porovnání prŧtoku vzduchu přes rŧzně velké otvory lze provést jednoduchý výpočet. 
Výpočet se zakládá na měření prŧtoku vzduchu [     ], odvozeného z prŧřezu kanálu [  ] a 
rychlosti vzduchu [    ]. 
Objemový prŧtok 
         (1.3)  
Prŧřez kanálu 
        
  (1.4)  
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2.4.2 Eliminace nepřesností měřícího zařízení 
Jedním z parametrŧ ovlivňujících přesnost zařízení, je prŧlet prachových částic přes sací 
otvory v drţáku sklíčka. Proto bylo navrţeno inovované řešení měřícího sklíčka, které bylo 
přihlášeno jako PÚV. Z dŧvodu materiálního, bylo nutné brát ohled na konstrukci zařízení. Byly 
navrţeny celkem dvě varianty řešení. 
2.4.3 Problémy vznikající v náhradních řešeních 
Nevýhoda řešení uvedeného v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. spočívá 
v problematickém vyjmutí sklíčka. K tomu je nutné rozebrat spojení drţáku sklíčka a trubice pro 
připojení vysavače. Při této manipulaci mŧţe dojít k poškození vzorku. Avšak z hlediska 
proudění vzduchu Obr. 14 se tato varianta jeví jako nejlepší. Trubici lze prohlásit za difuzor a 
platí, ţe dochází ke značným ztrátám zpŧsobeným odtrţením proudu a vířením. Ztráty mohou být 
podstatně zmenšeny, jestliţe přechod z menšího prŧřezu na větší bude pozvolný (v prvním 
případu řešení je tato podmínka splněna). Difuzor se pouţívá hlavně tam, kde je třeba přeměnit 
kinetickou energii proudu na tlakovou (u podzvukových rychlostí) s nejmenšími ztrátami. 
 
Obr. 14:Znázornění proudění vzduchu v trubici [13] 
Nevýhodou řešení je nerovnoměrné rozdělení a rozmístění otvorŧ pro sání vzduchu. Taktéţ 
podmínka pozvolného přechodu na menší prŧřez není splněna. V tomto řešení vzniká podmínka 
náhlého zúţení prŧřezu, kde se zúţením vyvolá zrychlení a dochází ke vzniku turbulentního 
proudění. Při malých rychlostech je proudění  laminární a odporová síla F je poměrně malá a 
roste přímo úměrně s relativní rychlostí v (vzhledem k prostředí). Při větších rychlostech vzniká 
proudění turbulentní, velikost odporové síly F se zvětšuje uţ s druhou mocninou rychlosti v. 
Turbulentního proudění, v jednotlivých definicích se zdŧrazňují zpravidla jen některé znaky. 
Turbulentní proudění je trojrozměrný, časově proměnný pohyb tekutiny, při němţ kaţdá veličina 
např. rychlost, tlak, hustota, teplota, ap. (pokud není z některých dŧvodŧ konstantní) se mění více 
méně nahodile [12].  
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3 PRAKTICKÉ VYUŢITÍ METODY PRACHOVÝCH ČÁSTIC 
V PRŮMYSLOVÉ PRAXI 
I kdyţ by se zdálo, ţe elektrické stroje, které obsahují kluzný kontakt, jsou na ústupu, 
objevují se aplikace kluzného kontaktu i u strojŧ, kde se dříve zdálo jeho pouţití vyloučené. Jde 
zejména o asynchronní motory s kotvou nakrátko. Činnost kluzného kontaktu kartáč-komutátor, 
kartáč-krouţek, kartáč-hřídel, je doprovázena řadou jevŧ, které mají za určitých okolností vliv na 
opotřebení kartáče [14]. 
Metoda prachových částic není limitována pouze na pouţití v případě diagnostiky délkových 
úbytkŧ kartáčŧ. Tuto metodu lze vyuţít například i u posuzování prachu v prŧmyslovém 
prostředí, studium vlivu prachu na trakční pohony nebo při posuzování rŧzných ekologických 
kritérií [3]. 
Speciální měřící přípravek lze např. pouţít pro:  
- posouzení ţivotnosti sběracího ústrojí, 
- vlivu rychlosti otáčení na velikost opotřebení kartáčŧ,  
- posouzení kvality rŧzných typŧ kartáčŧ,  
- posouzení kvality kluzného kontaktu u rŧzných typŧ a druhŧ strojŧ,  
- posouzení vlivu okolního prostředí, např. prašnosti na práci kluzného kontaktu,  
- studium úrovně prašnosti v rŧzných částech stroje,  
- posouzení kvality kluzného kontaktu v rŧzných provozních reţimech stroje,  
- prŧběţnou diagnostiku stavu stroje,  
- studium práce jednotlivých kartáčŧ v řadě u sběracího ústrojí, apod.,  
- studium geometrie prachových částic.  
Tubus měřícího zařízení mŧţe být opatřen prŧzory pro studium proudění a usazování prachu. 
3.1.1 Vyuţití metody prachových částic při posuzování velikosti správného 
přítlaku kartáčů 
Podstatný vliv na práci kluzného kontaktu má i tlak na kartáče. Tlak na všechny kartáče musí 
být stejný pro zajištění správné paralelní práce kartáčŧ. Při nestejném tlaku na kartáče dochází 
k přetěţování jedněch kartáčŧ a k nezatíţení druhých. To je zpravidla doprovázeno jiskřením pod 
kartáči, zvětšením opotřebení kartáčŧ a případně i porušením filmu. Při příliš velkém tlaku na 
kartáče dochází naopak k rychlejšímu opotřebení kartáčŧ. Na optimální rozloţení tlaku na kartáče 
má vliv i stabilita kartáče v drţáku kartáče [8]. 
Větší přítlačná síla je pouze jednou z podmínek pro větší opotřebení, není to však podmínka 
nutná a zvláště ne podmínka postačující. Účinek příliš nízkého tlaku se mŧţe také projevit 
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špatným kontaktem kartáče nebo i jejich vibrací a následným zvýšením jiskření. To pak vede k 
vyššímu opotřebení. Příliš velký tlak mŧţe mj. vést také k ulamování kartáčŧ. Celkově je moţno 
konstatovat, ţe u paralelně spolupracujících kartáčŧ mají kartáče s vyšší přítlačnou silou sklon k 
vyššímu opotřebení, ovšem vyšší přítlačná síla neznamená automaticky vyšší opotřebení. 
Z tohoto předpokladu a předpokladu vycházejícího z kapitoly 2.2.1, kdy byly prachové 
částice větší neţ prohlášeny za částice úlomkové. Při velmi vysokém výskytu těchto 
částic na sklíčku lze vyvodit závěr, ţe u sběracího ústrojí není zvolen správný přítlak. 
3.1.2 Vyuţití metody prachových částic při posuzování stability kartáče 
v drţáku kartáče 
Uvedená metoda mŧţe být přínosem i pro studium dynamiky a stability kartáče v drţáku 
kartáče. Metodou prachových částic jsme rychle schopni měřit vlivy změny axiálního a 
tangenciálního rozměru kartáče a vyhodnotit tak vliv těchto nastavení. Z dlouhodobých výsledkŧ 
lze předpokládat, ţe stabilita kartáče axiální stěny je dŧleţitá pro dlouhodobou a správnou práci 
kluzného kontaktu. Opotřebení kartáče po sníţení jeho tloušťky z axiální stěny se zvýší oproti 
stabilnímu kartáči. Z tohoto lze odvodit, ţe nutnou podmínkou provozu kluzného kontaktu je 
stabilita kartáče v drţáku. Vhodně zvolenou vŧlí mezi tangenciální stěnou a stěnou drţáku 
kartáče mŧţeme zlepšit práci kluzného kontaktu. 
3.2 Vyuţití metody prahových částic při hodnocení různé polarity 
kartáčů a stavu okolí elektrických strojů 
Ke komplexnímu vyhodnocení celkového stavu kartáčŧ je nezbytné i znát za jakých 
podmínek krouţky v provozu provozovány, materiálové vlastnosti, detailní znalost prŧběţné 
teploty okolí a vlhkosti vzduchu při provozu, celkový stav krouţku před opravou a po opravě, 
data a četnost přepólovávání stroje. Dalším předpokladem pro správné vyhodnocení je pečlivost a 
systematičnost vedení záznamŧ údajŧ při kaţdém opracování krouţkŧ. Tyto údaje pak poskytnou 
podrobnější informaci o stavu krouţkŧ u provozovaných strojŧ. Na základě nich je také moţné 
porovnávat jednotlivé krouţky u typově stejných strojŧ.  V daném případě by ale tato analýza 
vysoce překračovala poţadavky zadání. Pro posuzování je také dŧleţité znát aktuální strukturu 
materiálu krouţku, která souvisí právě se zvyšováním úběru materiálu na prŧměru krouţkŧ. 
3.2.1 Porovnání prachových částic z okolí stroje vznikající na krouţcích různé 
polarity 
Při hodnocení kartáčŧ je dŧleţité respektovat i jejich vizuální podobu. Při tomto vyhodnocení 
se soustřeďuje na posouzení rozměrŧ kartáčŧ a jejich celkový vzhled. Při posuzování vzhledu se 
bere v úvahu, zda je styčná plocha lesklá, hladká, opálená, rýhovaná a zda se vyskytovaly 
odštěpky. Při posuzování se také sleduje stav dracounŧ a stopy po otlačení na stěnách kartáčŧ 
od drţákŧ kartáčŧ. 
6,5D mm
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a)        b) 
Obr. 15: Znázornění četnosti a struktury prachových částic 
Legenda: a) kroužek záporné polarity; b) kroužek kladné polarity 
   
Obr. 16: Znázornění četnosti a struktury prachových částic (okolí stroje) 
Závěry z analýzy fotografií: 
- velikost opotřebení kartáčŧ na krouţku kladné a záporné polarity není stejná, 
- geometrie částic kladné a záporné polarity je více symetrická a splňuje výchozí 
předpoklady metodiky, 
- velikost částic, zachycených vně stroje je několikanásobně větší aţ 4x neţ velikost částic, 
majících svŧj pŧvod v opotřebení kartáčŧ, 
- geometrie částic pocházejících z prostoru vně stroje je více rŧznorodá a tvarově variabilní 
(coţ je nevýhodné), 
- navrţený a vyrobený měřicí přípravek je funkční. 
Při porovnání velikostí částic uhlíkového prachu a prachu z okolí, je vidět, ţe prach z 
okolí má značně větší velikost, neţ prach uhlíkový. Porovnání velikostí prachu a rŧzných 
materiálŧ je uvedeno na Obr. 17. Dle získaných hodnot z výpočtu se přibliţná velikost 
uhlíkového prachu pohybuje v mezích           do          . Kdeţto prach zachycený v 
okolí má charakter prachu z prŧmyslu. 
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Obr. 17: Znázornění velikostí prachu a různých částic [15]. 
3.3 Porovnání výsledků získaných ručním výpočtem a počítačovou 
analýzou 
Ověření metody „Prachových částic“ bylo prováděno ručně. To znamená, ţe bylo nutno 
nejdříve identifikovat velikost jednotlivých částic měřením a potom realizovat odpovídající 
součty. Ruční vyhodnocování je velmi časově náročné. Přibliţný čas pro vyhodnocení souboru 
snímkŧ je 8h. Z tohoto dŧvodu bylo navrţeno řešení, vyuţívající počítačové analýzy, pro 
rychlejší zpracování výpočtu. Cílem této kapitoly je porovnání přesnosti jednotlivých metod. 
3.3.1 Ruční výpočet 
Snímání obrazu prachových částic bylo prováděno na světelném mikroskopu se zvětšením 
130x. Záznam byl pořizován klasickým fotoaparátem na běţný kinofilm s citlivostí 21DIN. 
Teprve po vyvolání fotografií bylo moţné zpravidla zjistit a posoudit kvalitu záznamu. 
V archivu se podařilo dohledat takto zpracované záznamy, které byly vyuţity k porovnání 
přesnosti ručního zpracování a zpracování podle metodiky na PC. Výsledky dílčích výpočtŧ jsou 
uvedeny v příloze A1-A3. 
Klíčovým parametrem je přesnost vyhodnocení v závislosti na velikosti proudového zatíţení 
obvodu kotvy. 
K porovnání byly vyuţity výsledky měření pro kartáč EG645. 
Ke sčítání částic zaznamenaných na fotografii destičky se pouţila upravená metoda 
Neubauerovy sítě uţívaná v laboratorní hematologii. Velký čtverec sítě obsahuje 16 malých 
čtverečkŧ, které se při sčítání procházejí naznačeným směrem. Částice, které se dotýkají nebo leţí 
na postranní levé horní hraniční přímce, se sčítají, ale nesčítají se částice, jenţ se dotýkají nebo 
leţí na postranní pravé a dolní přímce. Pokud je v zorném poli mikroskopu právě x krvinek, platí 
pro rozdělení typu Poissonova rozdělení popsané v kapitole 2.1.1. Částice byly rozděleny do tříd 
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podle velikosti jejich středního prŧměru D na zvětšené fotografii sklíčka po jednom milimetru 
D=1, 2, 3, 4, 5, 6. 
Byly sčítány všechny částice ve třídě          , tj. nezhrnuty zŧstaly nejdrobnější 
částice pod prŧměr 0,5mm a částice nad         , které se vyskytují velmi zřídka, mají 
nepravidelný tvar a lze o nich soudit, ţe vznikají pouze vylamováním. Přitom je 1mm na 
fotografii roven        ve skutečnosti. Při všech zkouškách bylo pouţito stejné zařízení. 
Expoziční doba zachytávání byla 20 minut. Časově velmi náročné a únavné je sčítání částic, které 
mŧţe být zatíţeno osobní chybou. 
Pod sadou tří kartáčŧ záporné polarity u odběhových hran kartáčŧ byla umístěna trubice pro 
odsávání prachu. V trubici bylo umístěno sklíčko 10x10mm natřené parafinovým olejem.  
Tyto vzorky byly pouţity pro porovnání s počítačovou metodou, jejíţ popis je uveden 
v následující kapitole. 
3.3.2 Počítačová analýza vzorků s vyuţitím PC 
Prachové částice zachycené od kartáčŧ byly analyzovány pomocí programu Matlab. Za 
standardní funkce tohoto programu lze označit úpravy jasu, kontrastu a intenzity barev, převod 
barevného obrazu na šedý a dále funkci označovanou jako prahování (treshold) na binární obraz. 
 Jako běţné vybavení je moţné jmenovat i velký počet rŧzných filtrŧ, detekci hran, 
vyznačení oblasti zájmu (Region of Interest – ROI) a úpravy jejích vlastností, popř. tvaru. 
Specializovanější programy umoţňují vykonávat analýzu částic podle rŧzných kritérií, 
Fourierovu transformaci a statistickou analýzu, měřit objekty, vyhledávat objekty podle vzoru, 
analyzovat a transformovat barvy, aritmeticky a logicky kombinovat obrazy atd. 
Na snímcích byla provedena obrazová analýza pomocí programu MATLAB, kde bylo 
vyuţito převodu obrazu na binární obraz pomocí funkce prahování. Dále funkce pro zjištění 
četnosti objektŧ v obraze a pomocí dalších funkcí byla zjištěna plocha a poloměr částic 
v pixelech. Tyto hodnoty jsou exportovány do programu Microsoft Excel, kde je proveden 
výpočet parametrŧ částic pro celkový součet. 
Analýza fotografií byla prováděna podle skriptu, viz příloha C1. 
3.3.3 Porovnání výsledků dosaţených těmito postupy 
Grafické znázornění závislosti přesnosti výpočtu na proudu kotvy I, prezentovaném na Obr. 
18: a Obr. 19: ukazuje, ţe se v převáţné míře pohybuje mezi 6-36%. V případě zpracování 
nekvalitního grafického záznamu prachových částic se chyba zvyšuje na cca 170%. Příčinou je 
nejasné zaznamenání („rozmazání obrysŧ“) geometrie prachových částic. To vede při 
vyhodnocování na PC ke zvětšení jejich skutečných rozměrŧ a následně pak i ke zvětšení chyby 
při porovnání s velikostí reálného úbytku kartáčŧ. 
I chyba 
parametry  
I chyba 
parametry 
A % 
 
A % 
0 6,44 
kartáče EG 645 
n = 1500min-1 
 
0 7,97 
kartáče EG 645 
n = 2000min-1 
50 133,47 
 
50 26,01 
100 8,06 
 
100 18,92 
130 35,91 
 
130 167,12 
Tab. 1: Tabulky parametrů a zjištěné odchylky jednotlivých metod v % 
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Obr. 18:Grafická závislost přesnosti výpočtu velikosti opotřebení kartáčů v závislosti na proudu 
kotvy pro kartáč EG 645 při n=1500 min-1 
 
Obr. 19: Grafická závislost přesnosti výpočtu velikosti opotřebení kartáčů v závislosti na proudu 
kotvy pro kartáč EG 645 při n=2000 min-1 
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3.4 Vyhodnocení délkových úbytků 
V práci, věnované praktickému vyuţití mikroskopu v technické praxi, byl realizován první 
pokus o usnadnění a zefektivnění dlouhodobých zkoušek u strojŧ s kluzným kontaktem. 
Mikroskop ve spojení s výpočetní technikou umoţnil realizovat objem prací, které by se za 
normálních podmínek jen obtíţně zvládaly. A zejména v poţadované přesnosti [6]. 
Na získaných vzorcích z měření v Petrohradu byla vyvíjena a ověřována přesnost počítačové 
analýzy. Výsledky, dosaţené analýzou prachových částic na získaných vzorcích ze tří etap 
měření mají vypovídací schopnost a mohou být velkým přínosem zejména při porovnávání 
rŧzných kartáčŧ, posuzování prašnosti v rŧzných prostorách, apod. 
V tomto měření byly prachové částice zachytávány ve třech etapách a to (10min, 15min a 
20min). Všechny fotografie byly postupně analyzovány programem Matlab podle výpočetního 
skriptu, jehoţ princip je naznačen na Obr. 20. 
Ze známých parametrŧ kartáče a hodnot a z hodnot vypočtených programem Matlab mŧţeme 
stanovit úbytek kartáče za dobu odsávání. Za referenční hodnotu velikosti úbytku je povaţován 
naměřený úbytek kartáče setinovým indikátorem v prŧběhu dlouhodobých zkoušek.  
Pro ověření funkčnosti analýzy lze provést zpětnou kontrolu, a to tak ţe sestavu fotografií 
získaných z měření otočíme o 90° a aplikujeme výpočetní analýzu znovu. 
Po provedení této analýzy získáme podobnou tabulku jako v prvním případě. Výsledný 
objem prachových částic zjištěný kontrolním přepočtem je uveden v Tab. 3, coţ přibliţně 
odpovídá výsledkŧm z pŧvodních fotografií. Podle tohoto výsledku lze usoudit, ţe funkčnost 
analýzy je vyhovující. 
Výsledky analýzy na fotografiích získaných z mikroskopu: 
Čas 
zachytávání 
[min] 
Objem 
zachycených 
částic [mm3] 
Přepočtený objem 
částic na délku 
opotřebení [mm] 
Referenční délka 
opotřebení kartáče 
[mm] 
Chyba 
[%] 
10 0,869928 0,001359 0,001058 28,45 
15 1,626646 0,002542 0,001588 60,07 
20 2,125653 0,003321 0,002117 54,03 
Tab. 2: Výsledné naměřené a vypočtené hodnoty pro 3 etapy měření [6]. 
Výsledky analýzy po provedení kontroly: 
Čas 
zachytávání 
[min] 
Objem 
zachycených 
částic [mm3] 
Přepočtený objem 
částic na délku 
opotřebení [mm] 
Referenční délka 
opotřebení kartáče 
[mm] 
Chyba 
[%] 
10 0,838861 0,001311 0,001058 23,91 
15 1,612454 0,002519 0,001588 58,62 
20 2,127628 0,003324 0,002117 57,01 
Tab. 3: Výsledné naměřené a vypočtené hodnoty pro 3 etapy měření (kontrola) [6]. 
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Obr. 20: Blokové schéma výpočetního skriptu [6]. 
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4 MĚŘENÍ NA KOMUTÁTOROVÉM MOTORU 
Komutátorové motory mají nezastupitelné místo v oblasti malých pohonŧ v automobilech, 
kde je palubní stejnosměrné napětí, v ručním nářadí a kuchyňských přístrojích při napájení 
střídavým napětím z elektrorozvodné sítě. Komutátorové motory obsahují komutátor, tj. 
kontaktní část spojenou s rotorem. Mechanický komutátor je tvořen rotačně uloţenými měděnými 
lamelami, navzájem oddělenými izolací, které vytvářejí spolu s tzv. kartáči (uhlíkovými sběrači) 
kluzný kontakt určený k přívodu elektrického proudu ze statoru do rotoru. Kluzný kontakt má 
omezenou ţivotnost. 
Vinutí statoru (budiče) a rotoru (kotvy) jsou zapojena v sérii. U malých dvoupólových 
motorŧ je kotva často zapojena mezi dvě cívky statoru, mj. i za účelem sníţení neţádoucího 
rušení. 
 Sériové komutátorové motory mohou pracovat při napájení proudem jak střídavým, tak 
stejnosměrným. Bývají označovány názvem univerzální komutátorové motory. Lepší vlastnosti 
mají při stejnosměrném napájení. Sériový komutátorový motor má velký záběrný moment i proud 
a se sniţujícím se momentovým zatíţením výrazně rostou otáčky a proud klesá. Momentová 
charakteristika se podobá hyperbole. Jakákoliv změna zatěţovacího momentu výrazně ovlivní 
otáčky. O takové charakteristice se říká, ţe je „měkká“. 
U větších sériových motorŧ (výkony nad 200 W) je nepřípustné sníţit zatíţení k nule, 
protoţe by otáčky naprázdno mohly vzrŧst natolik, ţe by odstředivou silou mohlo dojít aţ k 
poškození stroje. Sériový motor tedy musí být stále zatíţen. Bývá vhodný např. pro pohon 
ventilátoru, který přirozeně nedovolí běh naprázdno. Otáčky sériového motoru lze řídit změnou 
velikosti napájecího napětí [16]. 
4.1 Popis zkoušeného stroje 
Jako představitel malého komutátorového stroje, byl vybrán univerzální komutátorový 
motor, pouţívaný ve vysavačích (typ 2988.000). Motor má sériové buzení a na hřídeli je 
připevněna jednostupňová radiální turbína pro sání vzduchu, který prochází skrze motor a tím ho 
ochlazuje. Na tomto stroji byla provedena měření pro zjištění stavu motoru. Prŧběh zkoušek a 
měření byl sestaven a pečlivě dodrţen. Vysavačový motor je znázorněn na Obr. 21. 
4.2 Program měření 
Aplikace metody prachových částic byla ověřována na 1f. střídavém komutátorovém stroji. 
Nejprve bylo nutné ověřit provozní vlastnosti stroje. 
Harmonogram měření: 
1) měření otáček při napájení střídavým napětím 
2) měření otáček při napájení stejnosměrným napětím 
3) měření rychlosti chladícího vzduchu ke stroji 
4) měření rychlosti chladícího vzduchu od motoru 
5) měření vystupování lamel komutátoru 
6) měření rychlosti sání vzduchu vysavače pro 4 polohy potenciometru 
7) odsávání kartáčového prachu od obou kartáčŧ 
8) měření délky kartáčŧ 
9) vyhodnocení dosedací plochy kartáčŧ 
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Kartáčový prach byl odsáván 20 minut a zachytáván na sklíčko potřené olejem. Odsávání 
prachu bylo realizováno pro rŧzná nastavení rychlosti sání vzduchu vysavače. Kartáčový prach se 
odsával pro 4 nastavení rychlosti sání vysavače a to na odběhové hraně kartáče. Při tomto měření 
byl kladen dŧraz na dodrţení stejných podmínek pro kaţdé jednotlivé měření. 
 
Obr. 21: Zkoušený motor ETA typ 3995.000, 230V, 50Hz, 1) kartáč č. 1; 2) kartáč č. 2 
4.3 Uspořádání měřícího pracoviště a pouţité měřicí přístroje 
Voltmetr, výrobce Metra, TP = 1,5, magnetoelektrický s usměrňovačem, 600V 
Ampérmetr, výrobce Metra, TP = 0,5, feromagnetický, 10 A  
Voltmetr, výrobce Metra, TP = 0,5, magnetoelektrický, 600V 
Ampérmetr, výrobce Metra, TP=0,5, magnetoelektrický 10A 
Regulační transformátor 
Otáčkoměr JAQUET, typ DHO 907, No. 2497.206176  
Turbínkový anemometr s integrovaným měřením teploty 
Trubice pro měření proudění vzduchu s drţáky 
Setinový indikátor DDR 1 
Kartáče typ NT66 
3x Magnetický stojánek  
Stojan pro uchycení motoru  
Měřicí přípravek (nástavec, měřicí válec, vedení, upevnění)  
Vysavač 
Světelný mikroskop Arsenal LPT 1513-T-D 
PC s potřebným software 
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Obr. 22: Měřící pracoviště pro testování metody prachových částic 
 
Obr. 23: Schéma zapojení 
4.3.1 Měření vystupování lamel komutátoru 
Ovalita a vystupování lamel bylo měřeno dotykovým setinovým indikátorem. Proměřován 
byl střed lamel a to kaţdá lamela pro tři otáčky. Ze získaných hodnot jsme vybrali nejniţší (dolní 
mez) a nejvyšší (horní mez) změřený údaj. Na Obr. 25 je uvedena grafická závislost     ( ). 
Měření bylo prováděno pomocí setinového indikátoru uchyceného pomocí magnetického 
stojánku. Motorek byl drţen v pevné poloze v upraveném stojanu. Několikrát muselo být měření 
opakováno, protoţe náhodným dotykem došlo k vychýlení úchylkoměru a změřené vystupování 
lamel komutátoru by pak neodpovídalo skutečnosti. Uvedené hodnoty zapsané v tabulkách 
odpovídají měření, kdy nedošlo k vychýlení úchylkoměru. 
Za referenční lamelu byla zvolena lamela s označením 1. Od této lamely byla následně 
určena ovalita. 
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Obr. 24: Měření průběhu vystupování lamel setinovým indikátorem 
Obr. 25: Vystupování lamel, měřeno na středu lamely 
Maximální vystupování dvou sousedních lamel 0,09μm 
Ovalita (maximální vystupování lamely vzhledem k referenční lamele) 0,11μm 
Tab. 4: Ovalita a vystupování lamel zjištěné měřením 
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k 
1 cyklus 2 cyklus 3 cyklus 
k 
1 cyklus 2 cyklus 3 cyklus 
h h h h h h 
- μm μm μm - μm μm μm 
1 6,650 6,530 6,700 13 6,720 6,615 6,810 
2 6,680 6,540 6,620 14 6,740 6,620 6,820 
3 6,650 6,545 6,630 15 6,800 6,615 6,810 
4 6,620 6,550 6,700 16 6,810 6,630 6,810 
5 6,630 6,580 6,620 17 6,770 6,620 6,810 
6 6,610 6,600 6,700 18 6,720 6,620 6,810 
7 6,690 6,610 6,710 19 6,720 6,610 6,805 
8 6,610 6,610 6,720 20 6,730 6,620 6,740 
9 6,620 6,610 6,690 21 6,640 6,615 6,720 
10 6,710 6,620 6,720 22 6,650 6,615 6,720 
11 6,710 6,615 6,720 23 6,650 6,620 6,710 
12 6,715 6,615 6,810 24 6,660 6,630 6,740 
Tab. 5: Naměřené hodnoty vystupování středů lamel 
4.3.2 Měření rychlosti proudění chladícího vzduchu 
Součástí měření bylo měření rychlosti proudění vzduchu přes motor. Měření proběhlo ve 
dvou etapách a to měření rychlosti proudu vzduchu k motoru a rychlost proudu vzduchu od 
motoru. Měření se provádělo turbínkovým anemometrem. Měření se provedla při utěsnění 
trubice, tak aby proudící vzduch procházel pouze přes anemometr a při neutěsnění trubice. Na 
Obr. 26 je zobrazena měřící sestava bez utěsnění trubice. Z naměřených hodnot byl sestrojen graf 
závislosti rychlosti proudícího vzduchu na napájecím napětí. S rostoucím napájecím napětí rostou 
otáčky a tím i rychlost proudícího vzduchu přes motor. Z grafických závislostí lze vidět, ţe při 
neutěsnění trubice je naměřená velikost proudícího vzduchu několikanásobně menší. Tato chyba 
je zpŧsobena tím, ţe při neutěsnění neprochází anemometrem všechen proudící vzduch. 
Z naměřených hodnot lze také pozorovat, ţe rychlost proudícího vzduchu k motoru a od motoru 
není při nastavených parametrech stejná, ale proudící vzduch od motoru má menší rychlost. 
Tento jev lze přisoudit zpomalením proudu vzduchu při přechodu přes motor. 
 
Obr. 26: Měřící sestava pro měření proudícího vzduchu 
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α k U v 
 
α k U v 
    V ms-1 
 
    V ms-1 
20 120/120 20 1,5 
 
20 120/120 20   
40 40 4,2 
 
40 40 1,5 
60 60 5,78 
 
60 60 1,98 
80 80 6,65 
 
80 80 2,31 
100 100 8,1 
 
100 100 2,74 
120 120 9,52 
 
120 120 3,08 
70 240/120 140 10,64 
 
70 240/120 140 3,51 
80 160 11,46 
 
80 160 3,77 
90 180 12,44 
 
90 180 4,12 
100 200 13,44 
 
100 200 4,59 
110 220 14,26 
 
110 220 4,63 
Tab. 6: Naměřené hodnoty rychlosti proudění vzduchu k motoru 
Legenda: a) s utěsněním, b) bez utěsnění 
 
Obr. 27: Závislost rychlosti proudění vzduchu k motoru na velikosti napájecího napětí 
Legenda: 1) závislost rychlosti proudění vzduchu na velikosti napájecího napětí při utěsnění 
     2) závislost rychlosti proudění vzduchu na velikosti napájecího napětí při neutěsnění 
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α k U v 
 
α k U v 
    V ms-1 
 
    V ms-1 
20 120/120 20 1,24 
 
20 120/120 20 0,90 
40 40 3,26 
 
40 40 2,35 
60 60 4,672 
 
60 60 3,13 
80 80 5,66 
 
80 80 3,99 
100 100 6,73 
 
100 100 4,67 
120 120 7,64 
 
120 120 5,31 
70 240/120 140 8,49 
 
70 240/120 140 5,96 
80 160 9,31 
 
80 160 6,52 
90 180 10,25 
 
90 180 7,25 
100 200 11,7 
 
100 200 7,85 
110 220 12,2 
 
110 220 8,18 
Tab. 7: Naměřené hodnoty rychlosti proudění vzduchu k motoru 
Legenda: a) s utěsněním, b) bez utěsnění 
 
Obr. 28: Závislost rychlosti proudění vzduchu od motoru na velikosti napájecího napětí 
Legenda: 1) závislost rychlosti proudění vzduchu na velikosti napájecího napětí při utěsnění 
     2) závislost rychlosti proudění vzduchu na velikosti napájecího napětí při neutěsnění 
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4.3.3 Měření závislosti otáček na velikosti napětí 
Pro ověření funkčnosti stroje, je nutné ověřit závislost rychlosti otáčení na napájecím napětí. 
Naměřené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8. Z naměřených hodnot byla sestrojena grafická 
závislost uvedená na Obr. 29. 
α k U n 
 
α k U n 
    V min-1 
 
    V min-1 
20 120/120 20 2366 
 
20 120/120 20 4660 
40 40 6413 
 
40 40 8382 
60 60 9887 
 
60 60 10892 
80 80 12214 
 
80 80 13356 
100 100 14173 
 
100 100 15340 
120 120 16439 
 
120 120 17780 
70 240/120 140 17307 
 
70 240/120 140 18963 
80 160 19480 
 
80 160 19880 
90 180 22133 
 
90 180 23290 
100 200 23992 
 
100 200 24999 
110 220 24898 
 
110 220 26789 
Tab. 8: Naměřené hodnoty otáček 
Legenda: a) napájení střídavým napětím, b) napájení stejnosměrným napětím 
 
Obr. 29: Závislost rychlosti otáčení motoru na napájecím napětí 
Legenda: 1) závislost rychlosti otáčení při napájení stejnosměrným napětím 
   2) závislost rychlosti otáčení při napájení střídavým napětím 
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Z grafické závislosti je patrné, ţe při napájení stroje stejnosměrným napětím jsou otáčky 
vyšší neţ při napájení střídavým napětím [17].  
Výkon při napájení stejnosměrným proudem 
        (1.5)  
Při napájení střídavým napětím 
            (1.6)  
Příslušné momenty při zanedbání ztrát jsou 
 
    
  
     
        
  
     
       (1.7)  
Při stejném momentu vyjde i poměr otáček 
    
   
      (1.8)  
Otáčky při napájení stroje střídavým proudem jsou tedy menší neţ při napájení stroje 
stejnosměrným proudem 
             (1.9)  
4.3.4 Měření rychlosti sání vzduchu vysavače 
Při ověřování metody prachových částic bylo nezbytné i zjištění závislosti mnoţství 
zachyceného prachu při jmenovitém provozu stroje na rŧzných nastaveních rychlosti sání 
vzduchu vysavače. Byly zvoleny čtyři polohy potenciometru a to pro minimální výkon, 
maximální výkon a dvě pozice naznačené na Obr. 30. Ostatní parametry vysavače změřeny 
nebyly, jelikoţ byl pouze zapŧjčen a nebylo moţné změřit vysavač podrobně. Typ vysavače TZS 
First Austria 2000W. 
 
Obr. 30: Znázornění měřených poloh na potenciometru vysavače 
poloha v 
  ms-1 
1 3,14 
2 3,82 
3 4,51 
4 6,78 
Tab. 9: Naměřené hodnoty rychlosti sání vzduchu při vybraných polohách potenciometru 
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Měření rychlosti sání vzduchu bylo provedeno pomocí anemometru a to při plném utěsnění 
cest, tak aby vzduch procházel pouze přes anemometr. Pro toto měření byl vyroben přípravek 
měřící redukce. Rozměry a nákres jsou uvedeny na Obr. 31 a Tab. 10. 
Prvek 
Rozměr 
d 
cm 
Hadice vysavače 3,40 
Turbínka anemometru 7,55 
Délka kuželu 20,00 
Tab. 10: Parametry dílů vysavače, anemometru a redukce 
 
Obr. 31: Návrh redukce a velikosti dílů vysavače, redukce, anemometru 
Legenda: 1) směr proudu vzduchu; 2) turbína anemometru; 3) hadice vysavače 
4.3.5 Měření velikosti kartáčů 
Měření délek kartáčŧ bylo prováděno pomocí posuvného měřítka s digitálním číselníkem. 
Délka kartáčŧ byla měřena, vţdy ve stejném místě kartáče. 
  kartáč 1 kartáč 2 
t h h 
min mm mm 
0 28,22 28,14 
20 28,22 28,14 
40 28,22 28,13 
60 28,21 28,13 
80 28,21 28,13 
Tab. 11: Naměřené velikosti kartáčů při dílčích měřeních 
Jelikoţ se jedná o velmi krátké časové úseky z hlediska měření délkového úbytku kartáče, 
jsou naměřené hodnoty prakticky totoţné. Jedná se o prŧměrné hodnoty z pěti výchylek. 
Naměřená změna velikosti po hodině měření je pravděpodobně chyba měření, také je nutné vzít 
v úvahu, ţe bylo pouţito posuvné měřítko s rozlišením 0,01 mm s přesností ±0,03. Pro přesné 
měření délkových úbytkŧ by bylo nutné pouţít setinový indikátor. 
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4.3.6 Posouzení kvality dosedací plochy kartáčů 
Po dokončení zkoušek metodou prachových částic, byly kartáče vyjmuty a vyfoceny pro 
zhodnocení dosedacích ploch. Na Obr. 32 a Obr. 33 je vyfotografován kartáč s označením číslo 1, 
jeho poloha je vyznačena v kapitole 4.2 na Obr. 21. 
 
Obr. 32:Pohled na kartáč s označením č. 1 
 
Obr. 33: Detail na dosedací plochu kartáče č. 1 
Na Obr. 33 je zobrazen detail dosedací plochy kartáče. Na pozici 1) je patrná odběhová hrana 
kartáč se stopami po vylámaných částicích a opalu od jiskrové komutace. Na pozici 3 je patrné 
pásmo zčernání, které je vzniklé rŧznou intenzitou otěru (obrušování) kartáče. Pásmo 2 a 4 je 
světlejší a představuje správný charakter otěru s typickým rýhováním. Je tedy patrné, ţe kartáč 
při měření nebyl kvalitně zaběhnut. Z tohoto dŧvodu je i patrnější viditelnost opalŧ na odběhové 
hraně, protoţe docházelo k vyššímu jiskření. 
1 
2 
3 
4 
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Obr. 34: Pohled na kartáč s označením č. 1 
 
Obr. 35: Detail na dosedací plochu kartáče č. 2 
Na Obr. 35 je zobrazen detail dosedací plochy kartáče č. 2. Na pozici 1) je patrná odběhová 
hrana kartáč se stopami po vylámaných částicích a opalu od jiskrové komutace. Na pozici 3 je 
patrné pásmo zčernání, které je vzniklé rŧznou intenzitou otěru (obrušování) kartáče. Pásmo 2 a 4 
je světlejší a představuje správný charakter otěru s typickým rýhováním. V tomto případě je 
situace stejná jako u kartáče č. 1. Avšak opálení na odběhové hraně kartáče není tak markantní. 
Kartáč při měření nebyl kvalitně zaběhnut.  
Pozorováním při měření bylo pohledově zjištěno, ţe oblast kartáč č. 1 vykazovala větší 
jiskření, neţ oblast kartáče č. 2. Je to i patrné z fotografií dosedacích ploch. U kartáče č. 2 není 
opal odběhové hrany tak markantní. 
4.3.7 Zpracování vzorků mikroskopem Arsenal LPT 
Pro nasnímání vzorku je k mikroskopu připojena CCD kamera, pomocí které lze uloţit 
zkoumaný vzorek do počítače v bitmapovém formátu pro další zpracování. K ukládání 
mikrofotografií slouţí program MiniSee dodávaný výrobcem. 
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Sklíčko je nejprve umístěno na pracovní plochu mikroskopu. Následuje nastavení 
poţadovaného přiblíţení, propojení PC s CCD kamerou pro záznam obrazu do bitmapového 
formátu pro další zpracování. 
 
Obr. 36: Měřící pracoviště se světelným mikroskopem připojeným k PC pro analýzu vzorků 
Vzorky byly získány zachytáváním prachových částic na sklíčko za běhu stroje. Rozměr 
sklíčka je        . Zkoušky byly v časovém intervalu      . Sklíčko bylo pro lepší 
přilnavost prachových částic pokryto pomocnou kapalinou (olej).  
Vzorky bylo nutné přepravit do laboratoře s mikroskopem. Pokud je nutná přeprava vzorku, 
dělá se opatření proti poškození či ztrátě nebo znehodnocení vzorku, tím ţe se na sklíčko přiloţí 
druhé sklíčko. V tomto případě dochází k tvorbě neţádoucích elementŧ, jako je nahromadění 
pomocné kapaliny k okrajŧm sklíčka. Další vznikající nepřesností je vytvoření šmouh a tzv. 
olejových map z dŧvodu nedokonalého povrchu sklíček. Vznik těchto elementŧ je popsán 
v kapitole 2.3.1. 
Podle daného přiblíţení lze nasnímat pouze část sklíčka. V tomto případu se jedná o zvětšení 
   . Při tomto přiblíţení bylo moţné zaznamenat oblast o velikosti zobrazené na Obr. 37. Tím se 
sklíčko rozdělí na pomyslný rastr, jak lze vidět na Obr. 37 Kaţdá část rastru je uloţena do PC 
jako bitmapový obrázek RGB. Začíná se od dolního pravého rohu a pokračuje se směrem 
naznačeným na Obr. 37. Výsledkem měření jsou dílčí fotografie o počtu, který odpovídá danému 
přiblíţení. Podle velikostí na Obr. 37 je výstupem 242 fotografií. 
Velikosti parametrŧ sklíčka                          . 
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Obr. 37: Zobrazení sítě pro záznam fotografií a rozměry částí sklíček 
4.3.8 Určení měřítka 
Určení měřítka je dŧleţitý krok, neboť velikost prachových částic se následně musí 
přepočítat na délku pixelŧ, jelikoţ je třeba si uvědomit, ţe jednotkou rozměru objektu v obraze je 
násobek velikosti obrazového bodu (pixelu). Pro přepočet do skutečných fyzických proporcí 
musíme znát, jakou délku jeden obrazový bod ve scéně představuje. K tomu slouţí měřítko. 
Měřítkem mŧţe být jakýkoli objekt v obraze, jehoţ rozměr je předem známý. 
 
Obr. 38: Určení měřítka objektivovým mikrometrem 
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V našem měření se určovalo měřítko přiloţeným objektivovým mikrometrem, který byl 
zaznamenán do snímané fotografie. 
Fyzický rozměr objektu získáme podle rovnice 
    
 
 
   (1.10)  
kde   [  ] je skutečný rozměr objektu,  [  ] skutečný rozměr měřítka,  [  ] rozměr 
měřítka v obrazových bodech,  [  ] rozměr objektu v obrazových bodech. 
4.3.9 Zpracování fotografií  
Zpracování získaných fotografií se provádělo počítačovou analýzou. 
Měření byla prováděna pro 4 parametry rychlostí sání a to od obou kartáčŧ. Celkový počet 
vzorkŧ je tedy 8. Vzorky byly snímány jednotlivě, podle harmonogramu měření naznačeného 
v kapitole 4.3.7. 
Jeden vzorek tedy obsahoval 242 dílčích fotografií. Celkově se tedy jedná o 1936 fotografií. 
Při takto velkém počtu, nelze hodnotit hodnotu prahu individuálně pro kaţdou fotografii, proto 
byl experimentálně zvolen jednotný práh pro všechny fotografie. 
Fotografie jsou zpracovány jednotlivě podle uvedeného skriptu. Výstup kaţdé fotografie je 
jedna tabulka obsahující parametry detekovaných objektŧ, tzn. Z dŧvodu značného mnoţství 
hodnot a dat jsou uvedeny pouze dílčí výsledky měření. 
Na Obr. 39 je uvedena ukázka softwarového řešení výpočtu. 
 
Obr. 39: Zobrazení softwarového řešení výpočtu 
Legenda: 1) fotografie v odstínech šedi; 2) detekované objekty v obraze; 3) histogram 
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Rozměry rastrované oblasti jsou známé. Převodem se pak přepočítávají určené prŧměry 
částic uhlíkového prachu zachyceného na sklíčku. Zvětšení mikroskopu je     . Snímky 
získané CCD kamerou mají 2048x1536 pixelŧ. Poměr pixel na jeden metr je 
     
  
        
    . Tedy 923 pixelŧm odpovídá 1000μm. 
5 VYHODNOCENÍ ZÍSKANÝCH VÝSLEDKŮ 
Metodou prachových částic byla ověřována závislost zachycení prachových částic na 
rŧzných parametrech výkonu vysavače. Regulace se prováděla změnou nastavení potenciometru 
na vysavači. Vypočtené hodnoty jsou uvedeny v tabulkách. 
Nastavené hodnoty: kartáč č.1, U = 230V, I=7,6A, n = 26988min-1, v = 3,14ms-1 
Vi mm
3 0,00567 po přepočítání 
      Nastavené hodnoty: kartáč č.1, U = 230V, I=7,6A, n = 26988min-1, v = 3,82ms-1 
Vi mm
3 0,01013 po přepočítání 
      Nastavené hodnoty: kartáč č.1, U = 230V, I=7,6A, n = 26988min-1, v = 4,51ms-1 
Vi mm
3 0,00675 po přepočítání 
      Nastavené hodnoty: kartáč č.1, U = 230V, I=7,6A, n = 26988min-1, v = 6,78ms-1 
Vi mm
3 0,01620 po přepočítání 
Tab. 12:Hodnoty zjištěné pro kartáč č.1 při nastavených parametrech 
 
Nastavené hodnoty: kartáč č.2, U = 230V, I=7,6A, n = 26988min-1, v = 3,14ms-1 
Vi mm
3 0,00513 po přepočítání 
      Nastavené hodnoty: kartáč č.2, U = 230V, I=7,6A, n = 26988min-1, v = 3,82ms-1 
Vi mm
3 0,006315 po přepočítání 
      Nastavené hodnoty: kartáč č.2, U = 230V, I=7,6A, n = 26988min-1, v = 4,51ms-1 
Vi mm
3 0,006345 po přepočítání 
      Nastavené hodnoty: kartáč č.2, U = 230V, I=7,6A, n = 26988min-1, v = 6,78ms-1 
Vi mm
3 0,01310 po přepočítání 
Tab. 13: Hodnoty zjištěné pro kartáč č.2 při nastavených parametrech 
Na Obr. 40 je prezentován vliv rychlosti sání vysavače na zachycení mnoţství kartáčového 
prachu. Je patrné, ţe mnoţství zachycených prachových částic narŧstá parabolicky. U kartáče č. 
1, lze z tabulek vidět, ţe zachycené mnoţství prachu je vyšší neţ u kartáče č. 2, coţ znamená, ţe 
opotřebení kartáčŧ není stejné. Bylo ověřeno, ţe při vyšším výkonu vysavače (vytvoření vyššího 
podtalku) v odsávané oblasti je objem zachycených prachových částic vyšší. Prakticky to 
znamená, ţe rychlost proudícího vzduchu přes motor má menší unášivou účinnost a rozptyl částic 
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do okolí klesá. Rozloţení prachových částic na sklíčku není rovnoměrné, proto nebylo moţné 
vyuţít pravděpodobnostního rozloţení podle 3.3.1, ale bylo nutné analyzovat kaţdou fotografii 
zvláště. 
 
Obr. 40: Závislost objemu Vi na rychlosti odsávání pro kartáč č. 1 a č. 2 
Legenda: 1)kartáč č. 1; 2)kartáč č. 2 
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6 ZÁVĚR 
V této diplomové práci orientované na problematiku vyuţití Metody prachových částic pro 
zlepšení diagnostických metod, která slouţí k posouzení skupiny elektrických strojŧ s  kluzným 
kontaktem. 
V rámci práce bylo provedeno praktické měření, které obsahovalo několik etap. Dŧleţitou 
etapou bylo měření vystupování lamel komutátoru a rychlosti otáček, pro posouzení stavu stroje. 
Z naměřených hodnot bylo zjištěno, ţe stroj je pouze v přijatelném a byl vhodný pro ověření 
metody prachových částic, která byla navrţena především pro velké stroje. 
Součástí této práce bylo i kvalitativní porovnání přesnosti ruční a počítačové analýzy na 
poskytnutých materiálech z archivu, které byly vyuţity při vzniku metody prachových částic, 
která mŧţe zkrátit dlouhodobé zkoušky. Dlouhodobé zkoušky za účelem měření délkového 
úbytku je moţné nahradit krátkým odsáváním prachu a pomocí výpočtu určit jeho objemové 
mnoţství. Dřívější koncept ručního výpočtu byl nahrazen počítačovou analýzou pro zkrácení 
vyhodnocování vzorkŧ. Metoda poskytuje větší operativnost, je totiţ moţné v kratší době měřit 
kartáče pro rŧzné provozní stavy. Ze snímkŧ kartáčového prachu mŧţeme posoudit kvalitu 
materiálu kartáče atd. 
K praktickému ověření metody prachových částic bylo navrţeno měřící zařízení pro 
odsávání kartáčového prachu, které má určité nedostatky, které sniţují přesnost celé metody. Ve 
třetí kapitole byly navrţeny postupy pro zlepšení zařízení. 
Metodou prachových částic jsme ověřili parabolickou závislost mnoţství zachyceného 
prachu v závislosti na výkonu vysavače. Taktéţ bylo zjištěno, ţe opotřebení kartáčŧ není stejné. 
Z grafické závislosti na Obr. 40 lze pozorovat vychýlení jedné hodnoty vypočteného objemu 
prachových částic a to pro kartáč č. 1 při rychlosti odsávání v = 3,82ms-1. V tomto případě došlo 
k rozmazání fotografií při snímání CCD kamerou. Dalším elementem, jenţ zpŧsobil tuto výchylku, bylo 
značné poškození snímkŧ výskytem vad, které vznikají pouţitím pomocné kapaliny viz kapitola 2.3.2.. 
Praktické zpracování a měření potvrdilo funkčnost metody i na malých strojích s kluzným 
kontaktem. 
V závěru třetí kapitoly, jsou uvedeny výsledky z měření v Petrohradě, na kterých byla 
koncepce automatizované PC analýzy testována. V těchto etapách prací byly popsány vznikající 
problémy, chyby a moţnosti jejich odstranění. Z analyzovaných fotografií byl proveden kontrolní 
výpočet, výsledky jsou uvedeny v tabulkách Tab. 2 a Tab. 3. Z těchto hodnot bylo usouzeno, ţe 
funkčnost analýzy je vyhovující. VUT přijalo tuto metodu vyhodnocování na PC jako PUV. 
Výsledky, dosaţené analýzou prachových částic na získaných vzorcích z měření mají 
vypovídací schopnost a mohou být velkým přínosem zejména při porovnávání rŧzných kartáčŧ, 
posuzování prašnosti v rŧzných prostorách, apod. 
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A1 – SNÍMKY ZACHYCENÝCH PRACHOVÝCH ČÁSTIC KARTÁČE EG 645 PŘI             
     
a)        b)  
     
c)       d)  
Obr. 41: Zachycené prachové částice v závislosti na proudu kotvy při             [3] 
Legenda: a) proud kotvy 0A; b) proud kotvy 50A; c) proud kotvy 100A; d) proud kotvy 130A 
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A2 – SNÍMKY ZACHYCENÝCH PRACHOVÝCH ČÁSTIC KARTÁČE EG 645 PŘI             
     
a)        b)  
     
c)       d)  
Obr. 42: Zachycené prachové částice v závislosti na proudu kotvy při             [3] 
Legenda: a) proud kotvy 0A; b) proud kotvy 50A; c) proud kotvy 100A; d) proud kotvy 130A 
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A3 – DOPLŇUJÍCÍ TABULKY A OBRÁZKY 
 
I Vr Vp chyba n 
A mm3 mm3 % min-1 
0 442 413,54 6,44 1500 
50 306 714,43 133,47 
100 416 382,45 8,06 
130 775 496,68 35,91 
Tab. 14: Tabulka hodnot pro přílohu A1 [2] 
Legenda : Vr – Objem prachových částic zjištěný ruční metodou 
  Vp - Objem prachových částic zjištěný počítačovou metodou 
I Vr Vp chyba n 
A mm3 mm3 % min-1 
0 572 526,42 7,97 2000 
50 586 433,58 26,01 
100 592 704,03 18,92 
130 558 1490,54 167,12 
Tab. 15: Tabulka hodnot pro přílohu A1[2] 
Legenda : Vr – Objem prachových částic zjištěný ruční metodou 
Vp - Objem prachových částic zjištěný počítačovou metodou 
 
Obr. 43: Vyhodnocení vzorku obrazovou analýzou pomocí metody prachových částic [2] 
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B1 – PŘÍKLAD VÝPOČTU RUČNÍ METODOU 
 
Di (mm) 1 1,5 2 2,5 3 
Ni 5 3 6 2 4 
Vi (mm
3
) 2,6 5,3 25,1 16,4 56,5 
  
ΣVi (mm
3
) ΣNi          
105,9 20          
Tab. 16: Výpočtová tabulka [2] 
Výpočet objemu jednotlivých prachových částic Vi, jejich ΣVi . 
      3331
3
6,21
6
5
66
mmDNDNV iiii 

  
 
Výpočet ΣVi: 
     354321 9,1055,564,161,253,56,2 mmVVVVVVi  
Pro zpracování závislosti četnosti částic do grafu v podobě ln Ni = f (Di) a jeho proloţení přímkou 
(aplikaci metody nejmenších čtvercŧ) lze získat následující údaje: 
počet 
uzlů 
i  
 
 
 
 
 
 
 
celkem 
5 
1 1 1,61 1 1,61 
2 1,5 1,1 2,25 1,65 
3 2 1,79 9 3,58 
4 2,5 0,69 6,25 1,725 
5 3 1,39 25 4,17 
 10 6,58 43,5 12,735 
Tab. 17: Výpočet proložení pomocí metody nejmenších čtverců [2] 
Hledaná přímka regrese má rovnici regrese: 
xy 17,0656,1  , kde Dix   a lny iN  
 
Obr. 44: Závislost četnosti částic [2] 
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C1 – PŘIHLÁŠKA UŢITNÉHO VZORU 
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C1 – PŘIHLÁŠKA UŢITNÉHO VZORU 
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C1 – PŘIHLÁŠKA UŢITNÉHO VZORU 
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C1 – PŘIHLÁŠKA UŢITNÉHO VZORU 
 
 
